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Streszczenie: W referacie przedstawiono badania betonów, skomponowanych 
z uĪyciem odpadów ceramiki sanitarnej jako kruszywa, w aspekcie odpornoĞci na dziaáanie 
wysokich temperatur.    
Próbki z betonu na cemencie glinowym, w którym jako kruszywo wykorzystano 
przekruszone odpady ceramiki sanitarnej, poddano wygrzewaniu w temperaturze 1000oC. 
Stwierdzono, Īe po wygrzewaniu, poprzedzonym wprowadzeniem do pracy w wysokich 
temperaturach, próbki z kruszywem ceramicznym, w przeciwieĔstwie do próbek betonu z 
kruszywami tradycyjnymi (granitowym i Īwirowym), zachowaáy ksztaát i spójnoĞü, nie 
wykazując ubytków masy ani defektów struktury. Pomimo pewnego spadku wytrzymaáoĞci 
miaáy nadal wysoką wytrzymaáoĞü na Ğciskanie i rozciąganie.   
Sáowa kluczowe: recykling, materiaáy odpadowe, ceramika sanitarna, beton, kruszy-
wo, odpornoĞü na wysokie temperatury  
1. Wprowadzenie  
Odpady w przemyĞle ceramicznym stanowią kilkanaĞcie procent produkowanych 
wyrobów. Zarówno ceramika czerwona jak i biaáa (stoáowa, sanitarna, izolatory elektrycz-
ne) naleĪą do materiaáów niepodlegających biodegradacji – ich utylizacja jest powaĪnym 
problemem. Poszukiwanie moĪliwoĞci ich recyklingu jest niezwykle istotne. UĪycie 
odpadów ceramicznych jako kruszywa do betonu skutkuje podwójnym efektem ekologicz-
nym: odpady zalegające na haádach fabryk są zuĪywane i zmniejsza siĊ wydobycie 
kruszyw naturalnych. O ile uĪycie ceramiki czerwonej jako kruszywa do betonu jest 
zagadnieniem znanym, o tyle niewiele jest relacji z badaĔ betonu z kruszywem zceramiki 
biaáej [1-7]. W badaniach tych ceramiką biaáą zastĊpowano do 25 % kruszywa, stwierdza-
jąc, Īe nie powoduje to spadku, a przeciwnie - wzrost wytrzymaáoĞci betonu. Stwierdzono 
takĪe, Īe kruszywo ceramiczne nie zaburza hydratacji cementu [3], a uzyskany beton jest 
odporny na dziaáanie chlorków [5-7]. W Polsce betony na kruszywie ceramicznym byáy w 
latach 60-tych przedmiotem badaĔ ITB w aspekcie poprawy odpornoĞci na Ğcieranie, co 
staáo siĊ podstawą zapisów w normie [8].  
Istotą badaĔ relacjonowanych poniĪej byáo ustalenie, w jaki sposób kruszywo 
z ceramiki sanitarnej wpáywa na odpornoĞü betonu na wysokie temperatury. Przewidując 
zastosowanie betonu na kruszywie ceramicznym do wytwarzania elementów konstrukcyj-
nych naraĪonych na dziaáanie wysokich temperatur (obudowy pieców, ksztaátki przewo-
dów dymowych, posadzki w halach przemysáowych, gdzie znajdują siĊ piece) zaáoĪono, Īe 
beton bĊdzie przed badaniem wprowadzony do pracy w wysokich temperaturach zgodnie z 
normą [9]. Nie byáo to zatem badanie odpornoĞci ogniowej w warunkach poĪatowych. 
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2. WáaĞciwoĞci kruszywa uzyskanego z ceramiki sanitarnej 
Kruszywo, uĪyte w badaniach relacjonowanych w niniejszym referacie, zostaáo wy-
tworzone z odpadów ceramiki sanitarnej, zalegających na haádach jednej z polskich fabryk. 
Odpady zostaáy przekruszone przy uĪyciu kruszarek szczĊkowych. WyodrĊbniono frakcjĊ 
drobną 0÷4 mm i frakcjĊ grubą 4÷8mm, a ziarna wiĊksze niĪ 8 mm trafiaáy z powrotem do 
kruszarki. ProporcjĊ kruszywa drobnego do grubego optymalizowano przez iteracjĊ 
doĞwiadczalną tak, aby uzyskaü maksymalną gĊstoĞü objĊtoĞciową mieszanki frakcji. W 
ten sposób ustalono stosunek wagowy kruszywa drobnego do kruszywa grubego równy 
1:0,4. Szczegóáowy opis badaĔ uzyskanego kruszywa przedstawiono w pracy [10]. PoniĪej 
zestawiono ich wyniki. 
Analiza sitowa, wykonana zgodnie z normą PN-EN 933-1:2012, daáa nastĊpujące 
rezultaty: frakcja 0÷0,3mm – 4,65%, frakcja 0,3÷0,425mm – 2,88%, frakcja 
0,425÷0,85mm – 10,88%, frakcja 0,85÷2,0mm – 27,88%, frakcja 2,0÷4,0mm – 25,0%, 
frakcja  4,0÷6,3mm – 26,3% i frakcja  6,3÷8,0mm – 2,34%.  
GĊstoĞü ziaren (PN-EN 1097-6:2011) wynosiáa  2,64 kg/m3, a gĊstoĞü objĊtoĞciowa 
wypeániacza (PN-EN 1097-7:2001) – 2,16 kg/m3. NasiąkliwoĞü (PN-EN 1097-6:2011), 
byáa równa 1,53%. Jest ona wiĊksza niĪ nasiąkliwoĞü granitu, bazaltu, piaskowca 
kwarcowego i  bliĪsza nasiąkliwoĞci wapienia i dolomitu.   
Za miarĊ wytrzymaáoĞci kruszywa przyjĊto wskaĨnik rozkruszenia (PN-B-06714-
40:1978) - procent grubej frakcji kruszywa, który po rozkruszeniu z okreĞloną normowo 
siáą, przechodzi przez sito o boku oczka 1 mm. WskaĨnik ten wyniósá 8,9%, co oznacza, Īe 
kruszywo z odpadów ceramiki sanitarnej jest odporne na rozkruszanie. Dla porównania 
wskaĨnik rozkruszenia kruszywa z wapieni wynosi 18÷20%, granitu – okoáo 18%, 
piaskowca kwarcytowego – okoáo 15%, a bazaltu - okoáo 4%.  
3. Program badaĔ betonu z kruszywem z odpadów ceramiki sani-
tarnej w wysokich temperaturach   
3.1. Etapy badaĔ i skáad mieszanki betonowej  
Skáad mieszanki betonowej z kruszywem z odpadów ceramiki sanitarnej ustalony 
metodą teoretyczno-doĞwiadczalną, byá nastĊpujący: cement wysokoglinowy o zawartoĞci 
trójtlenku glinu 70% - 493,4 kg/m3, kruszywo frakcji 0÷4 mm - 991,4 kg/m3, frakcji 
4÷8 mm – 396,6 kg/m3, woda – 201,4 dm3/m3 (wskaĨnik w/c=0,4). Badaniom poddano 
takĪe betony porównawcze z kruszywami tradycyjnymi (kruszywo grube stanowiá Īwir lub 
granit, kruszywo drobne – piasek naturalny) oraz beton na cemencie portlandzkim, 
zachowując podane wyĪej proporcje skáadników.  
 
 
Rys. 1. Kruszywa uĪyte w badaniach: 1 –  kruszywo z ceramiki sanitarnej – frakcja gruba, 2 – kruszywa z 
ceramiki sanitarnej - frakcja drobna, 3 – Īwir, 4 – piasek, 5 – kruszywa granitowe - frakcja gruba, 6 – 
kruszywo granitowe - frakcja drobna  
Mieszanka betonowa z kruszywem ceramicznym charakteryzowaáa siĊ konsystencją 
S1 badaną metodą opadu stoĪka, natomiast mieszanki z kruszywami tradycyjnymi – S2. 
Zaformowane próbki zagĊszczano mechanicznie na stole wibracyjnym i pielĊgnowano 
wilgotnoĞciowo do chwili badania. 
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Tabela 1 Skáad chemiczny kruszyw uĪytych w badaniach 
 
Związek chemiczny Ceramika sanitarna Granit ĩwir 
SiO2 
Al2O3 
K2O 
NiO 
Na2O 
Fe2O3 
Mo2O3 
MgO 
CaO 
SO3 
67.6% 
24.1%, 
3.0% 
2.8% 
1.2% 
0.6% 
0.4% 
0.4% 
- 
- 
74.8% 
14.2%, 
2.8 % 
2.8 % 
5.6 % 
- 
- 
0.6% 
1.6% 
0.3% 
16.7% 
8,0%, 
0.8% 
 
0.9% 
1.0 % 
- 
40.8 % 
31.8% 
- 
Na rys.1 pokazano kruszywa uĪyte do badaĔ, a ich skáady chemiczne uzyskane za 
pomocą detektora EDS zestawiono w tabeli 1. Zarówno ceramika sanitarna jak i granit 
zbudowane są gáównie z krzemionki i trójtlenku glinu, zawartoĞü tlenku wapnia w granicie 
wynosi ponad 1%, podczas gdy nie wystĊpuje w skáadzie ceramiki sanitarnej. Gáównymi 
skáadnikami ziaren Īwiru byáy dwutlenek magnezu i dwutlenek wapnia.  
Badania wykonano w dwóch etapach, badane próbki zestawiono w tabeli 2.  
Tabela 2 Zestawienie próbek pierwszego i drugiego etapu badaĔ 
 
Typ próbki 
K
ru
sz
y-
w
o 
C
em
en
t 
Badanie wytrzy- 
maáoĞci 
W
yg
rz
e-
 
w
an
ie
 
Symbol próbki 
Li
cz
ba
 
pr
ób
ek
 
  ETAP PIERWSZY    
tak 1–CA+HAC/1000oC/30-p 3 1– 
CA+HAC 
Cera
mika 
Glino- 
wy 
30 dni 
po wygrzewaniu nie 1–CA+HAC/30-p 3 
tak 1–CA+HAC/1000oC/30-p 3 1–SGA+HAC ĩwir Port- 
landzki 
30 dni 
po wygrzewaniu nie 1–SGA+HAC/30-p 3 
tak 1– GA+PC/1000oC/30-p 3 1– 
SGA+PC 
ĩwir Port-
landzki 
30 dni 
po wygrzewaniu nie 1– GA+PC/30-p 3 
  ETAP DRUGI    
tuĪ po wygrzewa-
niu 
tak 2–CA+HAC/1000oC/0-c 3 
nie 2–CA+HAC/30-p 3 
2–CA+HAC Cera
mika 
Glino- 
wy 
30 dni 
po wygrzewaniu tak 2–CA+HAC/1000oC/30-p 3 
tuĪ po wygrzewa-
niu 
tak 2–SGA+HAC/1000oC/0-c 3 
nie 2–SGA+HAC/30-p 3 
2–SGA+HAC ĩwir Glino- 
wy 
30 dni 
po wygrzewaniu tak 2–SGA+HAC/1000oC/30-p 3 
tuĪ po wygrzewa-
niu 
tak 2–GA+HAC/1000oC/0-c 3 
nie 2–GA+HAC/30-p 3 
2– 
GA+HAC 
Gra-
nit 
Glino- 
wy 
30 dni 
po wygrzewaniu tak 2–GA+HAC/1000oC/30-p 3 
p – próbki pryzmatyczne, c – próbki cylindryczne 
W pierwszym etapie (oznaczenie „1”) badano beton na kruszywie ceramicznym (CA) 
i cemencie wysokoglinowym (HAC). Próbki porównawcze wykonano z betonu na 
kruszywie piaskowo-Īwirowym (SGA) i cemencie wysokoglinowym (HAC) oraz z betonu 
na kruszywie piaskowo-Īwirowym (SGA) i cemencie portlandzkim (PC). Badaniom 
poddano próbki pryzmatyczne o wymiarach 40 x 40 x 160 mm (oznaczenie „p”).  
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W etapie drugim (oznaczenie „2”) badano betony jedynie na cemencie wysokoglino-
wym (HAC). Kruszywem w betonie „2–SGA+HAC” byáa mieszanka piaskowo-Īwirowa. 
Do betonu „2–GA+HAC” uĪyto kruszywo grube granitowe, a jako kruszywo drobne – 
piasek naturalny. W betonie „2–CA+HAC” zastosowano kruszywo z odpadów ceramiki 
sanitarnej. Oprócz próbek pryzmatycznych 40 x 40 x 160 mm (oznaczenie „p”), wykonano 
takĪe próbki cylindryczne o Ğrednicy 100 mm i wysokoĞci 200 mm (oznaczenie „c”). 
3.2. Stanowisko badawcze i procedura wygrzewania  
Próbki, opisane w p. 3.1, wygrzewano w temperaturze 1000oC. Gáównym elementem 
stanowiska badawczego (rys.2) byá Ğredniotemperaturowy piec komorowy typu PK1100/1. 
Procedury wygrzewania byáy opracowane indywidualnie dla kaĪdego z etapów w oparciu o 
zasady podane w normie „PN-62/B-06257 Beton Īaroodporny na cemencie portlandzkim 
i hutniczym”[9]. Zgodnie z tą normą beton powinien byü wprowadzony do pracy 
w wysokich temperaturach, a procedura wygrzewania winna skáadaü siĊ z trzech faz 
odpowiadających zjawiskom fizykochemicznym w betonie: faza I - odparowanie wolnej 
wody (20o-150°C), faza II - oddzielenie wody związanej fizycznie i chemicznie (150 do 
550°C), faza III - zamiana wiązaĔ hydraulicznych w ceramiczne (przyrost do temperatury 
Īądanej). W normie podano takĪe zalecane maksymalne szybkoĞci przyrostu temperatury 
i czas nagrzewu izotermicznego po osiągniĊciu temperatur granicznych.     
W celu ochrony pieca przed skutkami spallingu (eksplozyjnego odpryskiwania) 
próbki byáy wkáadane do pieca w specjalnych osáonach. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.. 2. Stanowisko badawcze: schemat stanowiska i fotografia pieca z przygotowanymi próbkami 
4. Pierwszy etap badaĔ 
W pierwszym etapie badano próbki pryzmatyczne. Wykonano po 6 próbek kaĪdego 
typu: trzy wygrzewano, a trzy pozostawiono bez wygrzewania (patrz tabela 2).  Z powodu 
czasowych moĪliwoĞci uĪycia pieca wygrzewanie skrócono do 7,5 godzin, w zamian 
próbki byáy suszone w suszarce laboratoryjnej w temperaturze 250oC. ReĪim wygrzewania 
byá nastĊpujący: podnoszenie temperatury do 150°C przez 2 godziny; nagrzew izotermicz-
ny w temperaturze 150°C przez godzinĊ; podnoszenie temperatury do 550°C przez 2 
godziny; nagrzew izotermiczny w temperaturze 550°C przez godzinĊ; podnoszenie 
temperatury do 1000°C przez godzinĊ; nagrzew izotermiczny w temperaturze 1000°C  
przez póá godziny. Po wygrzewaniu próbki pozostawaáy w zamkniĊtym piecu do 
ostygniĊcia do temperatury pokojowej.  
Po otwarciu pieca i usuniĊciu osáonek bez dotykania próbek dokonano ich wizualnej 
oceny (rys.3). W próbkach z betonu na cemencie portlandzkim i kruszywie Īwirowym 
stwierdzono wykruszenie górnej czĊĞci na okoáo 20% wysokoĞci, natomiast na Īadnej 
z próbek z betonu na cemencie glinowym nie zauwaĪono zarysowaĔ ani ubytków.  
Po kilku dniach od wygrzewania próbki z betonu na cemencie glinowym i kruszywie 
Īwirowo-piaskowym stopniowo traciáy spójnoĞü, a po siedmiu dniach na ich górnych 
fragmentach zaobserwowano zarysowania i ubytki masy. Natomiast próbki z betonu na 
cemencie glinowym i kruszywie z odpadów ceramiki sanitarnej pozostaáy nienaruszone aĪ 
do chwili badania wytrzymaáoĞci, które przeprowadzono 30 dni po wygrzewaniu.   
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i czas nagrzewu izotermicznego po osiągniĊciu temperatur granicznych.     
W celu ochrony pieca przed skutkami spallingu (eksplozyjnego odpryskiwania) 
próbki byáy wkáadane do pieca w specjalnych osáonach. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.. 2. Stanowisko badawcze: schemat stanowiska i fotografia pieca z przygotowanymi próbkami 
4. Pierwszy etap badaĔ 
W pierwszym etapie badano próbki pryzmatyczne. Wykonano po 6 próbek kaĪdego 
typu: trzy wygrzewano, a trzy pozostawiono bez wygrzewania (patrz tabela 2).  Z powodu 
czasowych moĪliwoĞci uĪycia pieca wygrzewanie skrócono do 7,5 godzin, w zamian 
próbki byáy suszone w suszarce laboratoryjnej w temperaturze 250oC. ReĪim wygrzewania 
byá nastĊpujący: podnoszenie temperatury do 150°C przez 2 godziny; nagrzew izotermicz-
ny w temperaturze 150°C przez godzinĊ; podnoszenie temperatury do 550°C przez 2 
godziny; nagrzew izotermiczny w temperaturze 550°C przez godzinĊ; podnoszenie 
temperatury do 1000°C przez godzinĊ; nagrzew izotermiczny w temperaturze 1000°C  
przez póá godziny. Po wygrzewaniu próbki pozostawaáy w zamkniĊtym piecu do 
ostygniĊcia do temperatury pokojowej.  
Po otwarciu pieca i usuniĊciu osáonek bez dotykania próbek dokonano ich wizualnej 
oceny (rys.3). W próbkach z betonu na cemencie portlandzkim i kruszywie Īwirowym 
stwierdzono wykruszenie górnej czĊĞci na okoáo 20% wysokoĞci, natomiast na Īadnej 
z próbek z betonu na cemencie glinowym nie zauwaĪono zarysowaĔ ani ubytków.  
Po kilku dniach od wygrzewania próbki z betonu na cemencie glinowym i kruszywie 
Īwirowo-piaskowym stopniowo traciáy spójnoĞü, a po siedmiu dniach na ich górnych 
fragmentach zaobserwowano zarysowania i ubytki masy. Natomiast próbki z betonu na 
cemencie glinowym i kruszywie z odpadów ceramiki sanitarnej pozostaáy nienaruszone aĪ 
do chwili badania wytrzymaáoĞci, które przeprowadzono 30 dni po wygrzewaniu.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 3. Próbki pierwszego etapu po wygrzewaniu: 1 – próbki z betonu na cemencie portlandzkim, 2 – 
próbki z betonu na cemencie glinowym i kruszywie z odpadów ceramiki sanitarnej 
Próbki zbadano najpierw w teĞcie trójpunktowego zginania uzyskując wytrzymaáoĞci 
betonu na rozciąganie przy zginaniu, a nastĊpnie poáówki próbek zbadano na Ğciskanie. Ich 
wyniki przedstawiono na rys.4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 4. ĝrednie wytrzymaáoĞci na Ğciskanie I rozciąganie próbek pierwszego etapu badaĔ – opis oznaczeĔ 
zgodny z tablicą 2  
Badania pierwszego etapu moĪna podsumowaü nastĊpująco. Tylko próbki z betonu 
na cemencie glinowym i kruszywie z odpadów ceramiki sanitarnej przetrwaáy bez 
uszkodzeĔ wygrzewanie w temperaturze 1000oC. Pomimo 42% spadku wytrzymaáoĞci na 
Ğciskanie i 46% spadku wytrzymaáoĞci na rozciąganie wykazywaáy nadal wysoką 
wytrzymaáoĞü. 
5. Drugi etap badaĔ   
Wszystkie próbki drugiego etapu badaĔ wykonano z betonu na cemencie glinowym, 
ale róĪniáy siĊ one rodzajem kruszywa. Z kaĪdego betonu sporządzono szeĞü próbek 
pryzmatycznych (przy czym poáowĊ z nich wygrzewano, poáowĊ pozostawiono bez 
wygrzewania) oraz trzy próbki cylindryczne (patrz tabela 2). Schemat wygrzewania byá on 
nastĊpujący: 
1. Przygotowanie próbek przez przebywanie w temperaturze 20 ºC przez 7 dni, 
2. Wprowadzenie do pracy w wysokich temperaturach: podnoszenie temperatury do 
150ºC przez 5 godzin; suszenie w temperaturze 150ºC przez 32 godziny; podnoszenie 
temperatury do 550ºC przez 2 godziny; nagrzew izotermiczny w temperaturze 550ºC 
przez 7 godzin, podnoszenie temperatury do 1000ºC przez 10 godzin; nagrzew izoter-
miczny w temperaturze 1000ºC przez 4 godziny; studzenie wraz z piecem do tempera-
tury pokojowej, 
3. wygrzewanie wáaĞciwe – piĊciokrotne powtórzenie nastĊpującego cyklu: podnoszenie 
temperatury do 550ºC  przez 10 godzin; nagrzew izotermiczny w temperaturze 550ºC 
przez 7 godzin; podnoszenie temperatury do 1000ºC przez 10 godzin; nagrzew izoter-
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miczny w temperaturze 1000ºC przez 4 godziny; studzenie wraz z piecem do tempera-
tury pokojowej. 
Po wyjĊciu z pieca i Īadna z próbek nie wykazywaáa uszkodzeĔ. Po dokonaniu oglĊ-
dzin zbadano wytrzymaáoĞü na Ğciskanie próbek cylindrycznych.   
 
Rys. 5.  Próbki drugiego etapu badaĔ  po 30 dniach od wygrzewania: 1 – próbki z betonu na cemencie 
glinowym i kruszywie pisakowo-Īwirowym, 2 – próbki na cemencie glinowym i kruszywie granitowym, 3 
– próbki na cemencie glinowym i kruszywie z odpadów ceramiki sanitarnej 
Próbki pryzmatyczne pozostawiono w warunkach laboratoryjnych przez 30 dni, po czym 
dokonano ich oglĊdzin stwierdzając co nastĊpuje (rys.5):  
x próbki z betonu na kruszywie Īwirowym utraciáy spójnoĞü, przy próbie podniesie-
nia nastąpiáo wykruszenie okoáo 40% masy próbek,  
x próbki z betonu na kruszywie granitowym wykazywaáy zarysowania i niewielkie 
ubytki masy, 
x próbki z betonu na kruszywie ceramicznym pozostaáy nienaruszone.  
Po oglĊdzinach wykonano badania wytrzymaáoĞciowe próbek wygrzewanych oraz  
niewygrzewanych próbek-Ğwiadków. Próbki zbadano najpierw w teĞcie trójpunktowego 
zginania uzyskując wytrzymaáoĞci na rozciąganie przy zginaniu, a nastĊpnie poáówki 
próbek zbadano na Ğciskanie. Zbadano wszystkie próbki z betonu na kruszywie ceramicz-
nym oraz granitowym (wygrzewane próbki z kruszywem granitowym poddano badaniom 
wytrzymaáoĞciowym pomimo ich zarysowania). Wygrzewanych próbek na kruszywie 
Īwirowym nie zbadano z powodu ich destrukcji. 
Zbiorcze zestawienie wytrzymaáoĞci próbek drugiego etapu pokazano na rys.6. Dla 
umoĪliwienia porównania wyników badaĔ realizowanych na róĪnych próbkach, na rysunku 
tym podano wytrzymaáoĞci na Ğciskanie odniesione do próbki pryzmatycznej o boku 
40 mm. PrzeliczeĔ wartoĞci uzyskanych na próbkach cylindrycznych o Ğrednicy 100 mm i 
wysokoĞci 200 mm 100,Ic
 
na próbki pryzmatyczne o boku 40 mm 40, prismc
  
dokonano 
korzystając z danych zawartych w pracy [11] dotyczących efektu skali i ksztaátu próbek:   
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Na podstawie badaĔ etapu drugiego moĪna sformuáowaü nastĊpujące wnioski:  
x wytrzymaáoĞci na Ğciskanie wszystkich betonów badane bezpoĞrednio po wygrze-
waniu byáy niĪsze niĪ wytrzymaáoĞci betonów nie wygrzewanych (w przypadku 
betonu z kruszywem ceramicznym o 54%, betonu z kruszywem granitowym o 
56%, a betonu z kruszywem Īwirowym o  55%), 
x wytrzymaáoĞü na Ğciskanie betonu z kruszywem ceramicznym badana 30 dni po 
wygrzewaniu wynosiáa 65% wytrzymaáoĞci betonu niewygrzewanego (wzrosáa o 
45% w stosunku do wytrzymaáoĞci badanej bezpoĞrednio po wygrzewaniu), pod-
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miczny w temperaturze 1000ºC przez 4 godziny; studzenie wraz z piecem do tempera-
tury pokojowej. 
Po wyjĊciu z pieca i Īadna z próbek nie wykazywaáa uszkodzeĔ. Po dokonaniu oglĊ-
dzin zbadano wytrzymaáoĞü na Ğciskanie próbek cylindrycznych.   
 
Rys. 5.  Próbki drugiego etapu badaĔ  po 30 dniach od wygrzewania: 1 – próbki z betonu na cemencie 
glinowym i kruszywie pisakowo-Īwirowym, 2 – próbki na cemencie glinowym i kruszywie granitowym, 3 
– próbki na cemencie glinowym i kruszywie z odpadów ceramiki sanitarnej 
Próbki pryzmatyczne pozostawiono w warunkach laboratoryjnych przez 30 dni, po czym 
dokonano ich oglĊdzin stwierdzając co nastĊpuje (rys.5):  
x próbki z betonu na kruszywie Īwirowym utraciáy spójnoĞü, przy próbie podniesie-
nia nastąpiáo wykruszenie okoáo 40% masy próbek,  
x próbki z betonu na kruszywie granitowym wykazywaáy zarysowania i niewielkie 
ubytki masy, 
x próbki z betonu na kruszywie ceramicznym pozostaáy nienaruszone.  
Po oglĊdzinach wykonano badania wytrzymaáoĞciowe próbek wygrzewanych oraz  
niewygrzewanych próbek-Ğwiadków. Próbki zbadano najpierw w teĞcie trójpunktowego 
zginania uzyskując wytrzymaáoĞci na rozciąganie przy zginaniu, a nastĊpnie poáówki 
próbek zbadano na Ğciskanie. Zbadano wszystkie próbki z betonu na kruszywie ceramicz-
nym oraz granitowym (wygrzewane próbki z kruszywem granitowym poddano badaniom 
wytrzymaáoĞciowym pomimo ich zarysowania). Wygrzewanych próbek na kruszywie 
Īwirowym nie zbadano z powodu ich destrukcji. 
Zbiorcze zestawienie wytrzymaáoĞci próbek drugiego etapu pokazano na rys.6. Dla 
umoĪliwienia porównania wyników badaĔ realizowanych na róĪnych próbkach, na rysunku 
tym podano wytrzymaáoĞci na Ğciskanie odniesione do próbki pryzmatycznej o boku 
40 mm. PrzeliczeĔ wartoĞci uzyskanych na próbkach cylindrycznych o Ğrednicy 100 mm i 
wysokoĞci 200 mm 100,Ic
 
na próbki pryzmatyczne o boku 40 mm 40, prismc
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korzystając z danych zawartych w pracy [11] dotyczących efektu skali i ksztaátu próbek:   
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Na podstawie badaĔ etapu drugiego moĪna sformuáowaü nastĊpujące wnioski:  
x wytrzymaáoĞci na Ğciskanie wszystkich betonów badane bezpoĞrednio po wygrze-
waniu byáy niĪsze niĪ wytrzymaáoĞci betonów nie wygrzewanych (w przypadku 
betonu z kruszywem ceramicznym o 54%, betonu z kruszywem granitowym o 
56%, a betonu z kruszywem Īwirowym o  55%), 
x wytrzymaáoĞü na Ğciskanie betonu z kruszywem ceramicznym badana 30 dni po 
wygrzewaniu wynosiáa 65% wytrzymaáoĞci betonu niewygrzewanego (wzrosáa o 
45% w stosunku do wytrzymaáoĞci badanej bezpoĞrednio po wygrzewaniu), pod-
 
 
czas gdy w przypadku betonu na kruszywie granitowym - 26% (spadáa o 40% w 
stosunku do wytrzymaáoĞci badanej bezpoĞrednio po wygrzewaniu), a próbek z be-
tonu z kruszywem Īwirowym nie badano z powodu destrukcji, 
x wytrzymaáoĞü na rozciąganie przy zginaniu betonu z kruszywem ceramicznym 
badana 30 dni po wygrzewaniu stanowiáa 36% wytrzymaáoĞci próbek niewygrze-
wanych, w przypadku betonu na kruszywie granitowym byáo to 20%, a próbki z 
betonu na kruszywie Īwirowym ulegáy destrukcji.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 6. ĝrednie wytrzymaáoĞci na Ğciskanie odniesione do próbki kostkowej o boku 40 mm oraz na 
rozciąganie przy zginaniu próbek drugiego etapu, oznaczenia wedáug tablicy 2 
MoĪna zatem stwierdziü, Īe zastosowanie cementu glinowego pozwoliáo wszystkim 
badanym próbkom przetrwaü wygrzewanie w temperaturze 1000oC, ale dalsze zachowanie 
siĊ próbek zaleĪaáo od uĪytego kruszywa. Ekspozycja na wilgoü otoczenia w przypadku 
betonu na kruszywie Īwirowym, a takĪe na kruszywie granitowym (choü w mniejszym 
stopniu), spowodowaáa reakcje wtórnego fizyko-chemicznego wiązania wody w strefie 
kontaktowej ziaren kruszywa z zaczynem, prowadzące do destrukcji próbek. Natomiast 
fakt, Īe beton na kruszywie ceramicznym nie ulegá spĊkaniom i ubytkom masy pozwala 
przypuszczaü, Īe w czasie wygrzewania nastąpiáy procesy wzajemnego spiekania ziaren 
drobnej frakcji znajdujących siĊ w strefie kontaktu miĊdzy ziarnami grubymi i zaczynem. 
DoĞwiadczalne wyjaĞnienie przyczyny zachowania siĊ próbek bĊdzie przedmiotem 
dalszych, planowanych juĪ badaĔ struktury betonu na kruszywie ceramicznym przed i po 
wygrzewaniu.   
6. Podsumowanie 
Badany beton na cemencie glinowym z kruszywem uzyskanym z odpadów ceramiki 
sanitarnej wykazaá cechy odpornoĞci na dziaáanie wysokich temperatur po wprowadzeniu 
do pracy w takich warunkach. Jest to specyficzna cecha, która obok efektu ekologicznego 
stanowi dodatkową korzyĞü uzasadniającą ekonomicznie recykling odpadów sanitarnych, 
polegający na wytworzeniu z nich kruszywa.  
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Abstract: In this paper the studies on reuse of ceramic sanitary ware wastes as 
aggregate in the concrete resistant to high temperatures are presented.   
Concrete specimens containing alumina cement and crushed sanitary ceramic wastes 
as an aggregate were heated in 1000oC. It was found that after heating, these specimens 
preserved their shape and cohesion, and showed no cracks and defects. In contrast, 
specimens of concrete with alumina cement and traditional aggregate (granite and gravel) 
after heating were cracked and damaged. Despite some decrease in strength after heating, 
specimens with sanitary ceramic wastes continued to display high compressive strength and 
tensile strength.   
Keywords: sanitary ceramic wastes, aggregate, high temperature resistance   
 
 
 
